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RESUMO

O objetivo deste estudo € avaliar o comportamento mecanico do GRFP em lajes macicas de concreto.
O uso de vergalhdes de polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV) no projeto de construgdo tem
sido uma técnica alternativa para fornecer estruturas mais duraveis. No entanto, existe a necessidade
de avaliar o comportamento das lajes reforcadas com PRFV sob flexdo e comparar o estado de servigo
(SS) e o estado de servico ultimo (USS) do elemento carregado. Assim, lajes de concreto armado de
espessuras variadas foram construidas com vergalhdes de aco e PRFV. Os resultados mostram que a
carga aplicada para a deflexdo maxima do vao da laje de PRFV sob SS foi 50% menor do que para
aquela com armadura de aco. A deflexdo méxima do véo da laje de PRFV sob USS também foi 282%
maior do que para armaduras de vergalhdes de aco.
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Comparison of mechanical behavior of slabs reinforced with GFRP and steel

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the mechanical behavior of GRFP in massive concrete
slabs. The use of glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebars in construction design has been an
alternative technique to provide more durable structures. However, there is a need to evaluate the
behavior of GFRP reinforced slabs under flexure and to compare the service state (SS) and ultimate
service state (USS) of the loaded element. Thus, reinforced concrete slabs of varying thicknesses
were constructed with steel and GFRP rebars. Results show that the applied load for maximum
span deflection of the GFRP slab under SS was 50% lower than for the one with steel
reinforcement. The maximum span deflection of the GFRP slab under USS was also 282% larger
than for steel rebars reinforcement.

Keywords: GFRP; reinforced concrete; slabs; flexural tensile; mechanical behavior.

Comparacion del comportamiento mecanico de losas reforzadas con PRFV y
acero

RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento mecanico del PRFV en losas de hormigon
macizo. El uso de barras de refuerzo de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) en el disefio
de la construccion ha sido una técnica alternativa para proporcionar estructuras mas duraderas. Sin
embargo, es necesario evaluar el comportamiento de las losas reforzadas con PRFV bajo flexion
y comparar el estado de servicio (SS) y el estado de servicio final (USS) del elemento cargado.
Asi, se construyeron losas de hormigon armado de diferentes espesores con acero y barras de
refuerzo de PRFV. Los resultados muestran que la carga aplicada para la deflexion méaxima del
vano de la losa de PRFV bajo SS fue un 50% menor que para la de la placa con armadura de acero.
La deflexion maxima del tramo de la losa de PRFV bajo USS también fue un 282% mayor que la
del refuerzo de barras de refuerzo de acero.

Palabras clave: PRFV; estructura de hormigdn; losas; fuerza flexible; comportamiento mecénico.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (PRF) em estruturas, tanto em concreto armado
quanto em elementos estruturais com perfil variado, vem aumentando (Satasivam et al., 2018).
Como resultado, estudos para avaliar as vantagens do concreto reforcado com PRF foram
conduzidos em varios paises. Esses estudos avaliaram as propriedades mecénicas do PRF e seu
efeito potencial no desempenho quando incorporado em um elemento estrutural (Ahmed et al.,
2020; Gajdosova et al., 2020; Gravina et al., 2020; Zhang et al., 2021; bonganerosa, 2013). Normas
especificas para barras de FRP e estruturas reforcadas foram desenvolvidas no mundo, como ACI
440.1R-15 (2015), CAN/CSA S806-12 (2012), CNR-DT 206 (2006), GOST 31938 (2014), GOST
30247.0 (1994) and GOST 32486 (2013).

A corrosdo é o mecanismo de degradagdo mais relevante em estruturas de concreto armado e de
maior impacto, seja pelo contato com didxido de carbono ou ions cloreto (Gajdosova et al., 2020).
Os reforgos de ago sob corrosdo degradam-se, diminuindo a estabilidade estrutural de toda
edificacdo (Jabbar; Farid, 2018). Este fenémeno por si s6 demonstra a importancia do reforco de
PRF, pois ele ndo corrdi e prolonga a vida Util no estado de limite de servi¢o (ELS) da estrutura.
Estudos ja comprovaram que o PRF é resistente a ambientes alcalinos, como matrizes cimenticias
(Gravina et al., 2020; Manalo et al., 2020).

Por outro lado, como o PRFV é um composito formado por fibras e resina, deve-se utilizar uma
combinacdo especifica de materiais dependendo de sua aplicacdo para garantir certas
caracteristicas de durabilidade do elemento (Bakouregui et al., 2021). Em PRF para produzir
Polimero Refor¢cado com Fibra de Vidro (GFRP). No entanto, o tipo de fibra de vidro usado
também deve ser resistente a alcalis (Arczewska; Polak; Penlidis, 2021).

As lajes de concreto armado sdo elementos estruturais importantes que absorvem e distribuem as
cargas de uma edificacdo e estdo sujeitas principalmente a flexdo (Mahroug; Ashour; Lam, 2014).
Vaérios estudos examinaram o efeito de diferentes tipos de PRF no comportamento de lajes e vigas
(Ahmed et al., 2020; Ashour, 2006; Barris et al., 2013; Mahroug; Ashour; Lam, 2014; Noél;
Soudki, 2014; Satasivam et al., 2018). No entanto, Kaszubska et al. (Kaszubska; Kotynia; Barros,
2017) observou que um obstaculo no uso do PRF era que esse tipo de vergalhdo de reforco tinha
comportamento elastico-linear e baixo modulo de elasticidade, o que o tornava propenso a ruptura
fragil quando submetido a uma alta tensdo de tracdo, levando a falha repentina.

Projetos de concreto reforcado com ago aproveitam o potencial de ambos 0s materiais, ou seja, a
resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tracdo do aco. Neste caso, a resisténcia do
aco é totalmente utilizada quando o ago de refor¢co comeca a ceder e contribui para a ductilidade
da estrutura (Shi et al., 2020). No caso de projetos de concreto armado com PRF, o escoamento
excessivo do elemento € indesejavel, pois 0 PRF nédo cede, apresenta um comportamento elastico
linear e a deformacdo do elemento é maior do que a do aco (Chu; Hossain; Lachemi, 2020).

A deformacao das barras de refor¢o de PRFV afetou diretamente o desempenho estrutural e 0 ELS
(Starkova et al., 2012). Houve trés estagios de deformacdo do FRP. No primeiro estagio, a
deformacéo foi observada principalmente na resina devido ao seu baixo modulo de elasticidade e
redistribuicdo de tensbes nas fibras (Shi et al., 2015). O segundo estdgio continha um aumento
lento na deformacao devido as caracteristicas construtivas da barra de refor¢o, como espagos vazios
na resina e na fibra. O terceiro estagio ocorreu quando a tensdo da barra de reforgo excedeu 60%
de sua tensdo méaxima (Wang et al., 2014).

No caso do GFRP, a relacdo entre a deformacdo méxima e a deformacéo eléstica inicial diminuiu
quando a tensdo aplicada excedeu 30% da sua resisténcia maxima a tragéo (Najafabadi et al., 2018).
Ensaios mecanicos em lajes reforcadas com GFRP submetidas a flexdo em temperaturas ambiente
e elevadas foram conduzidos por Gao et al. (Gao et al., 2020) e Rosa et al. (Rosa et al., 2020). No
entanto, esses estudos se concentraram na capacidade de carga e na deformacdo final dos
elementos.
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O objetivo deste estudo, portanto, € aumentar o conhecimento sobre 0 comportamento mecanico
de lajes reforcadas com GFRP de diferentes espessuras sob flexdo. Estudos experimentais e
analiticos foram conduzidos para avaliar o ELU e ELS de lajes reforcadas com GFRP em
comparacdo com aco. Um estudo detalhado sobre a ocorréncia de cargas de primeira fissura para
diferentes espessuras de laje foi realizado e sua rela¢cdo com os momentos méximos foi analisada.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas doze lajes com 3.000 mm de comprimento e 1.100 mm de largura. As espessuras
(w) selecionadas foram 70 mm, 100 mm e 120 mm. O reforco foi fornecido com barras de PRFV
de 8 mm de diametro e foram feitas trés montagens de lajes de teste para cada espessura de laje.
Para fins de comparacgéo, foram fabricadas 3 lajes de 100 mm de espessura com barras de a¢o do
mesmo didmetro. Os corpos de prova foram identificados como GFRP-70 (w = 70 mm), GFRP-
100 (w = 100 mm), GFRP-120 (w = 120 mm) e A¢o-100 (w = 100 mm). As lajes com secdes
transversais mostradas na Figura 1. A classe de resisténcia do concreto foi de 40 MPa, conforme
recomendado na norma C143-20 (ASTM, 2020).

GFRP - 70
Concreto fck 40 MPa
RFP @ 8mm
q 20
/
04, |
1200
GFRP - 100
IrGRFP @ 8mm Concreto fck 40 MPa
R /
100 /4‘” 20 /
- !
l 1200 -‘
GFRP- 120

/

“//4720
L ! 1200 —‘

AGRFP @ 8mm Concreto fck 40 MPa
f / -

120

L

Aco - 100
r Ago @ 8mm Concreto fck 40 MPa
v

1‘,
100 / (20 /
J, o L] L] L] ° ° e L] L] L]
L
L |
1200
Figura 1. Secéo transversal da amostra das lajes deste estudo (dimensdes em mm).

Tanto as barras de GFRP quanto as de aco tinham diametros nominais de 8 mm e area de se¢éo
transversal de 40,5 mm2. As barras de GFRP foram fabricadas em um processo de pultrusdo com
fibras de fibra de vidro tipo E impregnadas com resina epoxi. A superficie externa das barras de
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GFRP tinha ranhuras correspondentes ao tipo de fibra e resina usadas na fabricagdo. As barras de
aco eram de aco carbono A615/A615M-14. As propriedades mecanicas das barras de GFRP usadas
neste estudo sdo mostradas na Tabela 1. As barras de GFRP foram avaliadas seguindo a norma
ASTM D7205 e as barras de aco seguindo as prescricdes ASTM A615.

Tabela 1. Propriedades mecanicas de barras de GFRP e aco deste estudo

Propriedades Aco GFRP
Resistencia & compressdo (MPa) 500 300

Resistencia a tracdo (MPa) 500 1,000
Resistencia ao cisalhamento (MPa) 500 150
Maodulo de elasticidade (GPa) 210 50

As lajes foram submetidas a ensaios de flexdo estatica de 4 pontos, conforme mostrado na Figura
2. A capacidade de carga do aparelho foi de 300 kN monitorada por uma célula de carga de 50 kN
com resolucédo de 0,01 kN. A deflexédo da laje foi medida com dois transdutores de deslocamento
variavel linear (LVDT) com resolucéo de 0,002 mm colocados nas extremidades do meio do vao.
Os dados de carga e deflexdo foram registrados com uma taxa de 10 Hz. A metodologia de teste
foi o deslocamento prescrito a uma taxa de 5 mm/min.

Cargas maximas experimentais foram analisadas e comparadas com momentos nominais
calculados analiticamente de acordo com a norma ACI 440.1R-15 (ACI 440.1R-15, 2015). As lajes
de GFRP foram avaliadas para dois modos de falha: (a) falha governada por esmagamento do
concreto e (b) falha governada por ruptura do FRP, conforme mostrado na Figura 3.

bo100 L jo0 L 100 )
104} 280 410
} 300 )
(a) (b)

Figura 2. DimensGes do aparelho de teste de flexdo em centimetros: (a) posicionamento e
instrumentacao do corpo de teste e (b) teste real em andamento.
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Figura 3. Condicdes de ruptura por flexao para concreto reforcado com FRP.
Fonte: ACI 440.1R-15 (2015).

O modo de ruptura flexural resultante dependia da relacdo entre a taxa de refor¢o e a taxa de reforco
balanceada. A taxa de refor¢o (pf), mostrada na Eq. 1, é a razdo entre a area efetiva da secéo
transversal do reforco em relacéo a area efetiva da secao transversal do concreto. A taxa de reforgo
balanceada (pfb), mostrada na Eq. 2, é a razdo de reforco na qual ocorre a transi¢cdo do modo de
falha. Se pf fosse menor ou igual a pfb (pf < pfb), a ruptura era controlada pelo estresse na barra
de reforco de FRP. Se pf fosse 1,4 vezes maior ou igual a pfb (pf > 1,4 pfb), a ruptura ocorria por
esmagamento do concreto. Mas se pf fosse menor que pfb e menor que 1,4 pfb (pf < pfb < 1,4 pfb),
a ruptura ocorria tanto pelo esmagamento do concreto quanto pelo estresse do FRP.

A
pr =" Eq. 1
bxd
! E-x¢
pfb = 0,85 X ﬁlx & ! cu Eq 2

x e —
fj-"c Ef X Ecu + f_-ftt

A partir da analise do modo de ruptura em relacdo a taxa de armadura, a resisténcia nominal ao
momento das lajes (M,,) pode ser determinada. No caso de ruptura por esmagamento do concreto,
o0 momento € dado pela Eg. 3. No caso de ruptura da barra de reforco de FRP, 0 momento é dado
pela Eq. 4. O momento nominal de qualquer modo de falha deve ser multiplicado por um
coeficiente de reducédo (@) dado pela Eq. 5. Os célculos foram feitos de acordo com 0 ACI 440.1R-
15 (ACI 440.1R-15, 2015) e comparados com 0S momentos maximos e momentos limites de
deformacéo dos dados experimentais. A partir desses resultados, os coeficientes de seguranca de
cada um dos elementos de laje estrutural testados foram avaliados.
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3. RESULTADO

3.1. Comportamento experimental de flexdo de GFRP
Os resultados dos ensaios de flexdo de 4 pontos nas lajes GRFP sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios e desvio padréo das propriedades medidas em lajes refor¢adas com

GFRP.
Propriedades Lajes
GRFP-70 (70 mm) GRFP-100 (100 mm) | GRFP-120 (120 mm)
f1 (KN) 0.2+£0.01 6.5+ 0.99 12.6 £ 0.80
61 (mm) 0.2+£0.05 3.8+£0.54 7.1+0.86
FseLs (KN) 0.3£0.03 7.5+£0.54 13.3+0.60
fu (KN) 5.8+0.27 42.8 + 2.20 45.7+0.11
beLs (mm) 255 + 180 209 + 139 116 + 040
Mer (KN.m) 0.2+£0.01 6.4 £0.97 12.3+0.78
Mmax (KN.m) 5.7 +0.27 42.0 +2.16 44.8 +£0.11
MLp,initiat/ Mer 0.9 +£0.00 0.5+0.00 0.2 +£0.00
MLb finat/ Mmax 0.0 £ 0.00 0.0 +0.00 0.0 +0.00
f1 — carga maxima na primeira fissura; 81 — deflexdo na primeira fissura; fseLs: — carga
maxima para ELS; f, — carga maxima; &eLs — deflexdo maxima para ELS; M¢ — momento
na primeira fissura; Mmax — momento méaximo, Mypinitial — momento na diminuicéo da carga
inicial, ML final — momento na diminuicao da carga final

A Tabela 2 mostra que f1 para todas as lajes foi menor do que a carga de deslocamento de L/250
para 11,2 mm, considerando o tamanho do espécime. Os valores de f; e fseLs também aumentaram
conforme a espessura da laje aumentou, mas em uma taxa baixa. No entanto, a formacgédo da
primeira fissura foi retardada e o ganho em rigidez foi basicamente devido a espessura da laje.

A razdo f1 / fseLs se aproximou de 1,0 conforme a espessura da laje aumentou: 0,66 para GFRP-
70, 0,87 para GFRP-100 e 0,95 para GFRP-120. A diminuicdo da rigidez de um elemento foi
associada a ocorréncia prematura da primeira fissura, conforme observado por Jabbad e Farid
(Jabbar; Farid, 2018).

Consequentemente, lajes mais finas com menos concreto presente dependiam da taxa de armadura
para resistir as fissuras do concreto (Ebead; Marzouk, 2004). Assim, no caso da laje de GFRP de
70 mm, aumentos na taxa de armadura trariam mais relevancia aumentando o M do que
aumentando a espessura da laje.
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Aumentos na espessura da laje limitaram a deformabilidade, o que era esperado de estudos de
referéncia (PELED; BENTUR; YANKELEVSKY, 1998). As lajes GRFP-120 tiveram a menor
deflexdo, de até 116 mm, que foi menos da metade da deflexdo méxima do vdo medida para GRFP-
70. Os momentos Mcr € Mmax também aumentaram com o aumento da espessura da laje, com um
aumento de 70% na espessura resultando em um aumento de 7 vezes em Mmax. A medida que a
carga diminuiu em relacdo ao aumento da deflexdo da linha central (verificado em uma curva de
deflex&o), os momentos instantaneos na diminuicdo da carga (Mvp) foram determinados. No caso
das lajes GRFP, a maior deformabilidade foi uma consequéncia do modulo de elasticidade de 50
GPa do reforco, 0 que tornou 0 Mp mais importante no primeiro 1/3 da curva de carga devido a
fissuracéo.

Também foi perceptivel na Tabela 2 que a razdo MLyp,initia/ Mcr diminuiu CONforme a espessura da laje
aumentou. O valor de Myp foi substancial para lajes GFRP-70, representando quase 90% da carga
para a primeira fissura ocorrer. Essa razdo diminuiu para 50% para GFRP-100 e 20% para GFRP-
120. Mesmo para lajes mais espessas, essa diminuicdo de carga resultante da formacdo ou
propagacao de fissuras seria de interesse, conforme observado por Zheng, Yu (ZHENG; YU; PAN,
2012).

Lajes mais espessas tiveram mais controle sobre fissuras, pois os reforgos estavam mais préximos
das bordas sendo tensionadas. No caso da laje GRFP-70 mais fina, a cobertura de concreto era de
20 mm, os reforgos estavam mais proximos do centro de gravidade do elemento do que da borda e
a laje mais fina também tinha um braco de momento menor. Essas caracteristicas resultaram em
um atraso na redistribuicdo das cargas e quedas mais significativas no estresse.

A Figura 4 mostra os pontos de dados e ajustes de curva do momento de fissuragdo (Mcr), momento
maximo (Mmax) € momentos nas diminui¢cBes de carga inicial e final (Mvp, inicial/Mcr € Mop,
fina/ Mmax) €m relacdo a espessura da laje para todas as lajes GRFP.
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Figura 4. (a) Fissuracdo e momentos maximos e (b) relacbes MLp em relacdo a espessura das
lajes reforgadas com GRFP deste estudo.

A Figura 4(a) mostra que M¢r aumentou conforme a espessura da laje aumentou, e os valores foram
correlacionados, pois o0 ajuste da curva teve R2 = 1. O mesmo resultado analitico foi observado
para Mmax. Quanto as razdes da Fig. 4(b), Mvp,initia/Mcr diminuiu conforme a espessura da laje
aumentou. Esse comportamento foi atribuido ao aumento da rigidez do elemento, que estava
diretamente relacionado a mudanca na inércia conforme a espessura aumentou. O Myp;initial
permaneceu proporcional entre as lajes como resultado de todas as lajes serem produzidas com o
mesmo tipo de concreto com uma resisténcia a tracdo de aproximadamente 3,2 MPa. Por outro
lado, M_p final/Mmax permaneceu essencialmente em zero para todas as lajes. Isso foi representativo
da auséncia ou queda insignificante nas cargas no ultimo 1/3 das curvas de deflexdo da Figura 5.
A Figura 5 também mostra que, nos estagios inicial e final do teste, houve formacéo e propagacéo
de vérias fissuras, respectivamente, conforme observado por (Ahmed et al., 2020). Isso foi
resultado do alongamento do reforco através da fissura e foi um comportamento esperado também
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observado nos estudos de (BARRIS et al., 2013; ERFAN et al., 2021).
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Figure 5. Curvas de deflexdo para lajes reforcadas com GFRP deste estudo, a) estagio limite de

servico; b) estagio limite altimo.

A Figura 5(a) mostra as cargas ELS e suas flutuacdes até uma deflexdo de 11,2 mm. As lajes GFRP-
100 e GFRP 120 apresentaram reducédo na carga e altas deflex6es, com comportamento semelhante,
caracterizando o comportamento de fissuragdo multipla. A laje GFRP 120 apresentou reducéo tanto
na fissuracado principal quanto na deflexdo do vao.

Apenas as lajes identificadas como GFRP-70 mm ndo se comportaram de forma semelhante,
devido a propagacdo de uma Unica fissura. As cargas ELS apresentaram varios picos indicativos
de fissuras iniciais antes que o limite de deflexdo na analise fosse atingido. Isso foi resultado da
relacdo entre a carga de fissuracdo e o limite de deflexdo ELS. A medida que a espessura da laje
aumentava, as curvas se tornavam mais semelhantes, mas o niumero de quedas na carga diminuia.
Isso estava de acordo com a hipotese de aumento da rigidez do elemento e nucleacgdo tardia de
fissuras em espessuras maiores (Jabbar; Farid, 2018).
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Os resultados do ELU da Fig. 5(b) mostram estagios iniciais e finais distintos para todas as lajes.
No caso de GFRP-100 e GFRP-120, a ocorréncia de quedas na carga e no numero de picos
amorteceu quando a carga atingiu 50% do valor maximo. Esses comportamentos foram devidos as
barras de GFRP terem mddulo de elasticidade de valor semelhante ao tipo de concreto usado.
Quedas na carga e aumento na deflexdo foram indicativos da formacdo de novas fissuras sem
atividade das barras de reforco, que atuaram como reforgo passivo neste estagio. O reforco tornou-
se ativo quando o concreto rachou e esticou as fibras através das aberturas. 1sso exigiu que cargas
mais altas fossem aplicadas para formar novas fissuras, pois tensdes mais altas eram necessarias
para abrir novas fissuras. Se o limite de carga para novas fissuras ndo fosse atingido, a propagagao
das fissuras mais antigas ocorria.

/Forca de \
cisalhamento A

Tensao de tensao Tensdo de tensdo |

Forga de /
cisalhamento /

Figura 6. Distribuicéo de tensdes na regido de interface entre a barra de reforco GFRP e a fissura
que levou a ruptura por cisalhamento

Deve-se notar que a ruptura ocorreu repentinamente nos elementos, apesar da alta flexibilidade. A
Figura 6 mostra a distribuicéo de tensdes na regido de interface entre a barra de reforco GFRP e a
fissura propagada. A medida que as fissuras se propagavam, as barras giravam em relacéo a fissura,
induzindo tensGes combinadas de tragdo e cisalhamento na regido de interface. 1sso ocorreu no
segmento destacado da abertura e no final da fissura, onde a barra permaneceu ligada ao concreto
e seguiu 0 mesmo angulo de deformacao do elemento. As deflexdes medidas excederam os valores
aceitaveis para elementos de concreto definidos pelas normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR
6118 e outras. O desalinhamento entre as paredes da fissura induziu cisalhamento na barra de
reforco GFRP. Isso foi perceptivel na aparéncia visual da barra de reforco GFRP apds a ruptura da
laje mostrada na Figura 7. Assim, a ruptura repentina dos elementos foi resultado das tensdes
combinadas devido a tragdo e cisalhamento das barras de reforco.
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Figura 7. Aspecto visual da armadura de PRFV ap0s ruptura por cisalhamento interno causado
pela propagacéo de fissuras na laje

3.2. Comparacao entre lajes reforcadas com aco e GFRP

A laje de 100 mm de espessura com reforco de ago foi comparada com GFRP-100 e os resultados
mostrados na Tabela 3. Ambas as lajes tiveram desempenho semelhante, pois fissuraram antes que
a carga aplicada atingisse fsss. No entanto, conforme mostrado na Tabela 3, os valores especificos
de fsss foram distintos para cada tipo de reforco. O ago teve um mddulo de elasticidade maior que
0 GFRP e, por extenséo, fsss maior. Embora isso tenha apresentado comportamentos superiores e
previsiveis, a carga maxima (fu) da laje de aco foi menor e a deflexdo méxima (8eLu) foi 65%
menor que o valor para GFRP-100.

Tabela 3. Valores médios e desvio padréo das propriedades de lajes de 100 mm de espessura com
armadura de aco ou PRFV

. Laje com espessura h=100 mm

Propriedade Aco GERP-100
f1 (KN) 10.2£1.02 6.5+ 0.99

61 (mm) 2.41 +0.04 3.8+0.54
FéeLs (KN) 15.0 £ 0.60 7.5+£0.54
fu (KN) 37.2+0.43 42.8 +2.20
SeLu (mm) 7.4+1.93 20.9 +1.39
Mer (KN.m) 10.0+1.00 6.4+ 0.97
Mmax (KN.m) 36.5+0.42 42.0+2.16
MLD,initiaI/Mcr 00 + 000 05 + 000
MLp final/ Mmax 0.0 +£0.00 0.0 +0.00

O modulo de elasticidade de cada tipo de reforgo afetou a deformabilidade do elemento. O aco tem
um modulo de elasticidade 3 a 4 vezes maior que 0 GFRP e, por extensdo; elementos de aco devem
ter deformacdes em torno de 3 vezes menores. No entanto, 0s resultados mostraram que a carga
méaxima (f,) foi menor para a laje de ago devido ao GFRP ter maior resisténcia a tracdo do que o
aco.

As comparacdes das curvas de deflexdo entre as lajes reforgadas com ago e GFRP sdo mostradas
na Figura 8 para ELS e ELS. Os resultados sdo mostrados para cada uma das 3 amostras de cada
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tipo de laje. A queda nas cargas para ELS, quando avaliada como M_p ao longo das curvas, mostrou
que a laje de ago teve variagdes de M- em torno de 13 vezes menores e Mmax em torno de 2 vezes
menores que o GFRP-100. Este resultado também foi atribuido & diferenga no modulo de
elasticidade entre os materiais. Para a curva ELU, a laje de aco também apresentou um ganho de
resisténcia para cima que, apos estabilizacéo, representou o rendimento do material. Em contraste,
0 comportamento do GFRP-100 apresentou um aumento constante na carga até a ruptura repentina.
Esse comportamento linear entre tensdo e deformacdo foi observado em barras de reforgo
individuais por Sadraie, Khaloo e Soltani (Sadraie; Khaloo; Soltani, 2019) e mostrado neste estudo
para também se aplicar a lajes reforcadas.
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Figura 8. Curvas de deflexao de lajes com armadura de aco e GFRP-100, a) Estagio limite de
servico; b) Estagio limite ultimo.

A curva ELS da Figura 8 também mostra quedas de carga de menos de 1 kN para a laje de aco que
se tornaram mais intensas no 1/3 final da curva. Em comparacéo, 0 GFRP-100 apresentou quedas
mais relevantes no 1/3 inicial e no 1/3 final da curva. Isso indicou que a laje de aco tinha melhor
controle sobre a fissuracéo e tinha mais fissuras com pequenas aberturas, o que explicava as quedas
mais suaves na carga. No ultimo 1/3 da curva, a armadura de aco estava no limite de fluéncia, o
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que amplificou as quedas na carga, pois o tempo de resposta do material ja estava comprometido
pelo alongamento. As diferencas visuais na fissuracdo na face tensionada da laje reforcada com
aco e GFRP-100 sé&o mostradas na Figura 9.

4 3T it
Aco GFRP-100
Figura 9. Face rachada da laje reforcada com aco e GFRP-100

No geral, pode-se afirmar que a magnitude da reducéo na carga devido a fissuras e o numero de
picos na curva de carga estavam relacionados ao modulo de elasticidade do reforco, enquanto
Mmax estava relacionado ao limite de tensdo de fluéncia do refor¢co. Como as barras de GFRP
tinham maior resisténcia, 0 GFRP-100 foi capaz de atingir Mmax maior do que a laje de aco, mesmo
se as barras de reforco fossem rompidas por cisalhamento.

3.3 Analise comparativa experimental e analitica

A Tabela 4 apresenta 0 momento fletor maximo de flexdo (Mmax) obtido a partir de dados
experimentais e 0 momento nominal (Mn) calculado a partir da Eq. 3 e Eq. 4 danorma. ACI 440.1R-
15 (ACI 440.1R-15, 2015).

Tabele 4. Comparacdo de momentos experimentais e analiticos para lajes reforcadas com GFRP.

Momentos Espessuras das lajes
70 mm 100 mm 120 mm
Mn (kN.m) 5.99 10.94 13.86
Mmax
M, 0.95 3.84 3.23

A analise comparativa da Tabela 4 mostra que os momentos de flexdo experimentais para lajes
mais espessas foram maiores do que os valores analiticos. Em contraste, para a laje mais fina de 70
mm, o momento analitico foi maior do que o valor experimental. Em termos da razdo Mmax/Mn,
pode-se afirmar que as lajes mais espessas de 100 mm e 120 mm tiveram uma margem de seguranca
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maior do que a laje de 70 mm.

A Figura 10 mostra uma comparacao grafica dos momentos de flexdo experimentais e analiticos.
O momento analitico teve um comportamento proporcional entre Mmax € a espessura da laje,
indicando que a espessura da laje teve pouco efeito nos ganhos de resisténcia. Por outro lado, os
momentos experimentais mostraram ganhos claros de resisténcia & medida que a espessura da laje
aumentou. Deve-se notar que todas as lajes tiveram a mesma razédo de reforgo, independentemente
da espessura.
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Figura 10. Momentos de flexdo experimentais e analiticos em relacéo a espessura da laje.

A anélise comparativa demonstrou uma margem de seguranca elevada. No entanto, a carga maxima
aplicada que resultou no momento maximo de flexdo ndo deve ser considerada um momento
efetivo em condigdes normais de operacao, pois nédo incluiu efeitos de fluéncia e carregamento de
longo prazo. Isso se deve as condi¢des de uso da estrutura, pois se a deformacdo ultrapassar o
limite, a estrutura é considerada inoperante. Por outro lado, os momentos nominais calculados
foram menores, pois incluiram efeitos de fluéncia e outros fatores em suas expressdes analiticas.
As normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR 6118 e outras definiram um limite superior para
deformacdes especificas de vergalhdes a fim de evitar deflexdo excessiva de elementos estruturais.
Além disso, Fakoor e Nematzadeh (Fakoor; Nematzadeh, 2021) declararam que acima de 8% de
deformacdo especifica, o elemento estrutural ndo é mais plano e, consequentemente, nao € mais
compativel com a lei de Hooke.

Outra andlise poderia ser feita considerando que, para a laje de 70 mm, a taxa de armadura calculada
€ menor que a taxa de armadura balanceada. Consequentemente, a laje mais fina rompeu devido
ao esmagamento do concreto, enquanto as lajes mais grossas romperam devido as tensdes da barra
de reforco. Assim, para lajes mais grossas, a diminuicdo da capacidade de carga deve ser
responsavel pela fluéncia do material da barra de reforco. Como as barras de reforco GFRP tinham
um modulo de elasticidade relativamente baixo, a deformagéo devido a cargas de longo prazo foi
menor (Gonilha; Correia; Branco, 2013; Mias et al., 2013).

Os efeitos de carregamento de curto e longo prazo em vigas com reforco GFRP foram avaliados
por Mias et al. (Mias et al., 2015). Os resultados mostraram que as fissuras induzidas por flexao
tiveram aberturas 25% maiores para vigas submetidas a cargas de longo prazo.
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4. CONCLUSAO

As concluses obtidas neste estudo séo:

- O aumento da espessura das lajes reforcadas com GFRP resultou em um aumento linear efetivo
na capacidade de carga e uma diminuicdo na deflexédo, devido a maior rigidez do elemento;

- As curvas de deflex@o das lajes de GFRP, especialmente aquelas relacionadas ao USS, refletiram
0 mesmo comportamento linear dos experimentos conduzidos apenas com barras de reforgo;

- A comparagdo entre os tipos de reforgo determinou que as lajes reforcadas com GFRP
apresentaram maior deflexdo do que as lajes refor¢adas com aco. Isso foi atribuido ao GFRP ter
um mddulo de elasticidade aproximadamente 4 vezes menor que 0 ago;

- A carga da primeira fissura evidenciada na laje reforcada com aco e na laje reforcada com GFRP,
ambas com a mesma espessura e numero de barras, foi de 10,2 kN e 6,5 kN, respectivamente. No
entanto, se a espessura da laje for aumentada em 2 cm, a primeira carga de fissura é aumentada,
atingindo um valor de 12,6 kN;

- Os resultados experimentais foram comparados com calculos analiticos de padrdes
internacionais. Como a andlise experimental ndo incluiu todos os coeficientes nas expressdes
matematicas, esperava-se que 0s resultados experimentais fossem superiores aos calculos
analiticos, e isso foi corretamente comprovado nos resultados deste estudo. Mostrando que o
padrdo técnico usado para calcular estruturas reforcadas de GFRP é muito conservador, e 0s
coeficientes de mitigacdo podem ser revisados.
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